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 Telah dilakukan perhitungan numerik peningkatan absorpsi pada Sel Surya 
Organik (OSC) dengan penambahan nanopartikel core-shell Ag-SiO2 yang 
ditempatkan 1 nm di atas lapisan Indium Tin Oxide (ITO). Investigasi ini 
bertujuan untuk melihat pengaruh variasi besar periodisitas nanopartikel 
terhadap peningkatan absorpsi pada lapisan aktif sel surya organik. 
Perhitungan dilakukan menggunakan Metode Element Hingga (FEM). Besar 
periodisitas divariasikan pada rentang 60 – 300 nm dengan peningkatan 
periodisitas sebesar 20 nm. Hasil yang didapatkan menunjukkan periodisitas 
nanopartikel mempengaruhi nilai peningkatan absorpsi dengan hubungan 
yang tidak linear. Nilai peningkatan absorpsi optimum terjadi pada 
periodisitas 200 nm yaitu sebesar 77,9%. Peningkatan absorpsi optimum 
didapatkan dari kompetisi nilai hamburan medan jauh dan resonansi medan 
dekat sebagai akibat dari fenomena plasmon. 
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Calculation of absorption enhancement in Organic Solar Cells (OSC) with 
embedded core-shell Ag-SiO2 nanoparticles wich are placed 1 nm on top 
Indium Tin Oxide (ITO) layer has been done numerically. In this study, the 
investigation was gained to understand impact of varied nanoparticle 
periodicity. The calculation was carried out by using Finite Element Method 
(FEM). The periodicity was varied ranging 60 – 300 nm with which 
periodicity increasement is 20 nm. The results show that the periodicity 
affect the absorption enhancement nonlinearly. Optimum absorption 
Enhancement was gained in periodicity 200 nm which is 77.9%. The 
absorption enhancement was obtained by the competition of far-field 
scattering and near-field resonance which is an effect of plasmon. 
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I. PENDAHULUAN 
Kebutuhan energi global meningkat pesat dalam beberapa dekade terakhir seiring 
bertambahnya jumlah penduduk, industrialisasi, dan perubahan gaya hidup. Sebesar 85,5% energi 
dunia dipasok oleh bahan bakar fosil sehingga dibutuhkan sumber energi yang terbarukan dan ramah 
lingkungan (Ediger, 2019). Jika dilihat dari sumber daya yang dimiliki, energi Matahari merupakan 
yang terbesar dibandingkan sumber energi lainya. Potensi ketersediaan sumber daya energi Matahari 
sekitar 23.000 TW dibandingkan dengan panas Bumi 0,3 - 4 TW, angin 25 -75 TW, gelombang laut 
0,2 – 2 TW, air 3 – 4 TW, dan biomassa 2 – 6 TW (Perez, 2015). Penggunaan sel surya juga dapat 
menjadi solusi terhadap  masalah perubahan iklim tidak menghasilkan emisi karbon pada 
penggunaanya (Catchpole dan Polman, 2008). 
Energi radiasi Matahari yang diterima tiap harinya diperkirakan sekitar 4,31 x 1018 – 1,36 x 
1020 J yang artinya 1 hari energi matahari mampu memenuhi 0,5 hingga 9 hari kebutuhan dunia 
(Goldemberg, 2000). Photovoltaic adalah salah satu perangkat yang digunakan untuk mengubah 
energi Matahari menjadi listrik. Efisiensi photovoltaic atau sel surya masih rendah yaitu sekitar 27,6% 
untuk sel surya berbasis silikon dan 16,5% untuk sel surya organik (NREL, 2019). Oleh karena itu, 
perlu adanya peningkatan efisiensi sel surya terutama pada jenis sel surya organik (Organic solar cell 
(OSC) dikarenakan biaya fabrikasi yang jauh lebih murah dibandingkan dengan sel surya berbasis 
silikon (Gusak, 2014). 
Efisiensi sel surya ditentukan oleh beberapa faktor yaitu absorbansi cahaya, laju produksi 
elektron dan hole, laju rekombinasi elektron-hole, dan resistansi parasitik pada kontak eksternal sel 
surya (Bush, 2012). Absorbansi menentukan laju produksi pasangan elektron dan hole. Sel surya 
hanya dapat berfungsi ketika laju produksi elektron dan hole lebih besar dari rekombinasi keduanya. 
Rendahnya absorbansi sel surya disebabkan oleh tingginya pemantulan kembali cahaya pada 
permukaan sel surya akibat indeks bias sel surya yang jauh lebih besar dibandingkan indeks bias 
medium datangnya cahaya yaitu udara (Alamdari, 2013). 
Usaha peningkatan absorpsi secara numerik sudah dilakukan oleh N’Konou (2017) dengan 
menambahkan nanopartikel metal-dielektrik pada bagian lapisan aktif sel surya organik. Pengaruh 
penambahan nanopartikel perak yang dilapisi SiO2 disusun secara paralel di atas lapisan Indium Tin 
Oxide (ITO) terhadap absorpsi sel surya organik disimulasikan menggunakan metode Finite Different 
Time-Domain (FDTD). Nanopartikel ini disebut juga sebagai nanoantenna karena berfungsi sebagai 
perangkap cahaya pada lapisan aktif sel surya. Pada penelitian N’Konou (2017), besar ketebalan 
lapisan SiO2, ketebalan lapisan aktif, dan jenis bahan dielektrik, divariasikan nilainya. Hasil penelitian 
menunjukkan peningkatan absorpsi hingga 27% dibandingkan dengan tanpa penambahan 
nanopartikel. Pada penelitian ini periodisitas nanopartikel tidak divariasikan sehingga pengaruh 
periodisitas nanopartikel terhadap peningkatan absorpsi belum diketahui. Oleh karena itu, investigasi 
lebih lanjut dibutuhkan untuk melihat pengaruh variasi periodisitas nanopartikel terhadap besar 
peningkatan absorpsi pada lapisan aktif sel surya organik. 
Penelitian ini akan melanjutkan penelitian yang dilakukan N’Konou (2017), namun dengan 
metode dan variasi yang berbeda. Metode yang akan digunakan pada penelitian ini adalah metode 
elemen hingga (finite element method (FEM)). FEM dipilih karena diskritisasinya lebih mendekati 
geometri aslinya dibandingkan FDTD serta lebih general digunakan dalam berbagai fenomena fisika 
(Sumithra dan Thiripurasundari, 2017). Pada penelitian ini akan dilihat pengaruh periodisitas 
nanopartikel terhadap peningkatan absorpsi cahaya pada lapisan aktif sel surya organik. 
II. METODE 
Penelitian ini bersifat numerik dilakukan dengan membuat simulasi serta perhitungan  
peningkatan absorpsi sel surya secara komputasi. Penelitian ini memerlukan langkah kerja yang 
sistematis untuk menerangkan proses-proses fisika yang terjadi. Metode numerik yang digunakan pada 
penelitian ini adalah metode elemen hingga menggunakan program Comsol 5.4. 
2.1 Pengumpulan data fisis 
Sebelum pemodelan dibuat, data fisis seperti data indeks bias dan data spektrum radiasi 
Matahari dikumpulkan. Data indeks bias material penyusun sel surya diambil dari hasil penelitian 
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yang telah dilakukan pada laman http://www.refractiveindex.info. Data masing-masing indeks bias 
material yang digunakan seperti, data indeks bias udara diambil dari penelitian Ciddor (1996), data 
indeks bias ITO dari penelitian Konig dkk (2014), data indeks bias P3HT:PCBM dari penelitian 
Stelling dkk (2017), data indeks bias PEDOT:PSS dari peneliti Chen dkk (2015), data indeks bias 
perak dari penelitian Yang dkk (2015), data indeks bias SiO2 dari penelitian Malitson (1965), dan data 
indeks bias aluminium dari penelitian Rakic (1995). Data spektrum radiasi matahari diambil dari hasil 
penelitian the American Society for Testing and Material (ASTM) pada laman http://www.nrel.gov. 
Spektrum radiasi yang digunakan pada penelitian ini adalah spektrum cahaya AM1,5 yang telah 
disepakati oleh industri pembuatan sel surya sebagai spektrum standar untuk pedoman pembuatan sel 
surya. 
2.2 Pembuatan simulasi 
Parameter simulasi dalam penelitian ini adalah periodisitas, ketebalan setiap lapisan penyusun 
sel surya organik, dan panjang gelombang cahaya. Periodisitas divariasikan pada rentang 60 - 300 nm 
dengan kenaikan nilai periodisitas adalah 20 nm. Ketebalan setiap lapisan penyusun sel surya dibuat 
sebagai berikut, lapisan ITO 40 nm, ketebalan lapisan P3HT:PCBM 50 nm, ketebalan lapisan 
PEDOT:PSS 20 nm, ketebalan Al 300 nm, ketebalan SiO2 2 nm, dan diameter nanopartikel logam 50 
nm. Cahaya datang diasumsikan berada pada spektrum AM1,5 dengan panjang gelombang 350 nm – 
700 nm. Tampilan simulasi sel surya organik diperlihatkan oleh Gambar 1a dan Gambar 1b. 
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Gambar 1 (a) Tampak samping susunan sel surya organik. (b) Tampak atas susunan sel surya organik 
 
Setelah struktur sel surya dibuat, Perhitungan nilai daya yang hilang L(λ) dilakukan 
menggunakan Persamaan (1) 
 dzdy dx  )z,y,S(x, -=)L(       (1) 
dengan S(x, y, z, λ) adalah vektor pointing pada lapisan aktif sel surya organik. Selanjutnya, dengan 
memberikan nilai masukkan daya Psource(λ) pada simulasi ini, nilai absorpsi A(λ) dapat dihitung 
dengan menggunakan Persamaan (2) 
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kemudian nilai peningkatan penyerapan AE dapat diketahui dengan Persamaan (3) 
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dimana A0(λ) adalah absorpsi cahaya tanpa penambahan nanopartikel dan I(λ) adalah 
spektrum radiasi cahaya matahari yang didapatkan dari penelitian the American Society for Testing 
and Material (ASTM). 
III. HASIL DAN DISKUSI 
3.1 Peningkatan absorpsi 
Analisis peningkatan Absorpsi dilakukan untuk menentukan periodisitas optimum dalam 
peningkatan absorpsi cahaya. Nilai yang didapatkan berdasarkan dari pemodelan menggunakan 
Comsol 5.4, didapatkan plot grafik seperti pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2 Grafik peningkatan absorpsi sebagai fungsi periodisitas 
Peningkatan absorpsi pada periodisitas 60 nm adalah 3,6% dan pada periodisitas 300 nm 
adalah 48%. Peningkatan absorpsi relatif naik pada rentang periodisitas 60 - 300 nm meskipun 
peningkatan yang terjadi tidak monoton. Kenaikan nilai peningkatan absorpsi terbesar terjadi antara 
periodisitas 60 nm dan 80 nm yaitu 59%. Kenaikan ini dikarenakan peningkatan luas kurva scattering 
cross section yang diperlihatkan oleh Gambar 3. Sedangkan nilai peningkatan absorpsi maksimum 
terjadi pada periodisitas 200 nm, sesuai dengan nilai maksimum scattering cross section pada Gambar 
3.  
Kenaikan tidak monoton ini disebabkan olah resonansi medan dekat yang menurun akibat 
memperbesar nilai periodisitas sedangkan hamburan medan jauh cenderung meningkat dengan 
memperbesar nilai periodisitas. pengaruh hamburan medan dekat juga dapat menurunkan penyerapan 
jika celah antar partikel sempit. Misalnya pada periodisitas 60 nm, celah antar partikel sekitar 6 nm, 
ini dapat menyebabkan cahaya yang datang pada lapisan aktif terpantul keluar dari lapisan aktif. 
Peristiwa ini dapat merugikan proses penyerapan cahaya tetapi menguntungkan dari segi resonansi 
medan dekat, sebab jarak antar partikel cukup dekat dan interaksi antar partikel cukup kuat sehingga 
menyebabkan dipol yang terbentuk meradiasikan energi radiasi yang lebih besar dibandingkan pada 
periodisitas lainya. 
Peningkatan absorpsi maksimum terjadi pada periodisitas 200 nm yaitu sebesar 77,9%. Celah 
bukaan yang tidak terlalu sempit dibandingkan periodisitas 60 nm akan menghamburkan cahaya ke 
dalam lapisan P3HT:PCBM. Sehingga diprediksi dari hamburan medan jauh meningkatkan 
penyerapan lebih signifikan dibandingkan dengan resonansi medan dekat. Absorpsi dapat mengalami 
peningkatan ataupun penurunan oleh hamburan medan jauh dan resonansi medan dekat. Sehingga, 
kenaikan nilai periodisitas nanopartikel tidak bersifat linear dengan peningkatan absorpsi cahaya. 
3.2 Scattering cross-section 
Penyerapan yang terjadi pada lapisan aktif juga dibantu oleh hamburan yang dihasilkan 
nanopartikel yang direpresentasikan dalam besaran scattering cross-section. Grafik scattering cross-
section diperlihatkan pada Gambar 3 berikut 
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Gambar 3 Scattering cross-section fungsi panjang gelombang 
Hampir semua nilai scattering cross section optimum pada variasi periodisitas berada pada 
rentang 350 nm – 400 nm. untuk kurva periodisitas 60 nm dan 80 nm memiliki nilai scattering cross 
section yang relatif rendah dibandingkan yang lainya. Luas area di bawah grafik scattering cross 
section pada periodisitas 200 nm adalah salah satu yang paling lebar. Pada periodisitas kecil seperti 60 
nm dan 80 nm, luas daerah di bawah kurva scattering cross-section relatif kecil. Sesuai dengan 
prediksi sebelumnya, peningkatan absorpsi untuk periodisitas 60 nm dan 80 nm lebih banyak 
diberikan oleh kontribusi peristiwa LSPR bukan oleh peristiwa hamburan medan jauh. 
Pada perdiodisitas 200 nm luas daerah di bawah kurva scattering cross-section relatif lebar. 
Artinya proses hamburan pada periodisitas 200 nm juga berkontribusi besar dalam penyerapan cahaya. 
Akumulasi dari kontribusi resonansi plasmon dan hamburan ini yang menyebabkan nilai penyerapan 
maksimum pada periodisitas 200 nm. 
Semakin tinggi dan lebar kurva scattering cross section terhadap panjang gelombang maka 
semakin besar peluang rentang panjang gelombang tersebut mengalami hamburan. Meskipun tidak 
ada kaitan secara langsung antara penyerapan pada lapisan aktif dengan hamburan yang dihasilkan 
oleh nanopartikel namun tetap memungkinkan dapat meningkatkan penyerapan pada lapisan aktif sel 
surya. Sehingga besarnya nilai scattering cross-section oleh permukaan nanopartikel logam adalah 
representasi dari kemungkinan panjang gelombang tersebut untuk menghambur dan memiliki OPL 
yang lebih panjang saat di dalam medium P3HT:PCBM. 
3.3 Resonansi medan dekat 
Analisis resonansi medan dekat untuk melihat pengaruh medan dekat terhadap penyerapan. 
Berikut adalah data distribusi medan di sekitar nanopartikel pada beberapa nilai periodisitas dengan 
panjang gelombang 350 nm, diperlihatkan oleh Gambar 4. 
 
Gambar 4 Resonansi distribusi medan pada beberapa periodisitas (a) 60 nm, (b) 80 nm, (c) 200 nm,  
(d) 280 nm dan (e) 300 nm 
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Distribusi warna yang diberikan pada gambar adalah distribusi medan listrik. Pada periodisitas 
60 nm, warna merah di sekitar nanopartikel lebih pekat. Pada peningkatan nilai periodisitas terlihat 
distribusi medan di sekitar nanopartikel mengecil. Ini memperlihatkan bahwa osilasi plasmon yang 
terjadi lebih kuat saat periodisitas semakin kecil. Alasanya karena semakin kecil jarak antar partikel 
akan mengakibatkan interaksi kuat antar partikel yang berdekatan. Ini juga menunjukkan bahwa pada 
periodisitas 60 nm resonansi medan dekat memiliki kontribusi besar dalam proses penyerapan. 
Pada periodisitas 200 nm distribusi medan akibat osilasi plasmon lebih kecil dibandingkan 
pada periodisitas 60 nm atau 80 nm namun lebih besar dari periodisitas 280 nm dan 300 nm. Artinya 
kontribusi resonansi medan dekat pada periodisitas 200 nm lebih besar dibandingkan pada periodisitas 
280 nm dan 300 nm. Diperkirakan ada kontribusi lain yang menyebabkan penyerapan pada 
periodisitas 200 nm maksimum yaitu proses hamburan yang akan dibahas pada poin selanjutnya. 
IV. KESIMPULAN 
Berdasarkan data yang didapatkan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan dari penelitian 
ini yaitu penambahan nanopartikel perak dapat meningkatkan penyerapan optik pada lapisan aktif sel 
surya. penyerapan optik meningkat pada rentang panjang gelombang cahaya ungu. Peristiwa 
hamburan oleh nanopartikel dapat meningkatkan penyerapan pada lapisan P3HT:PCBM akibat 
bertambahnya panjang lintasa optik (OPL) cahaya. 
Berdasarkan hasil simulasi yang didapatkan, model paling efisien untuk fabrikasi sel surya 
organik adalah dengan penambahan nanopartikel Ag-SiO2 dengan periodisitas 200 nm. Nilai 
peningkatan penyerapan maksimum dalam tinjauan ini adalah 77,9%. Peningkatan Absorpsi terjadi 
dari akumulasi kontribusi hamburan medan jauh dan resonansi medan dekat. 
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